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摘要  针对现有立体匹配算法在弱纹理区域及深度不连续区域匹配精度低的问题，提出一种基于自适应区域划分的立

体匹配算法。首先，利用十字交叉域算法获取像素点臂长，计算像素变化率完成区域划分。然后，通过绝对差算法，改进

Census 变换和自适应加权梯度算子计算初始代价卷，利用十字交叉域进行代价聚合，对聚合后图像通过改进引导图滤波

优化，使用赢者通吃策略筛选最优视差。最后，利用左右一致性检测、迭代区域投票、视差填充优化和中值滤波得到最终

视差图。在 Middlebury 测试平台上测试结果表明，所提算法平均误差率为 4. 21%，能够有效提升在弱纹理区域及深度不

连续区域的匹配精度。
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Abstract Addressing the low matching accuracy of existing stereo matching algorithms in weak texture and depth 
discontinuous regions, a stereo matching algorithm based on adaptive region division is proposed.  First, the cross domain 
algorithm is used to obtain the arm length of a pixel and calculate the pixel change rate to complete the region division.  
Then, the absolute difference algorithm, the improved Census transform, and the adaptive weighted gradient operator are 
used to calculate the initial cost volume which is aggregated by cross domain.  The aggregated images are optimized by the 
improved guidance map filtering and the winner take all strategy is used to filter the optimal disparity.  Finally, the final 
disparity map is obtained by using left and right consistency detection, iterative region voting, disparity filling 
optimization, and median filtering.  The test results based on the Middlebury test platform show that the average error rate 
of the proposed algorithm is 4. 21%, which is an effective matching accuracy improvement in terms of the weak texture 
and depth-discontinuous regions.
Key words machine vision; stereo matching; adaptive area division; pixel change rate; guided filter

1　引 言

双目视觉是视觉领域的热点之一，现已被广泛应

用于 3D 重建［1］、无人驾驶［2］等领域。立体匹配作为双

目视觉的核心问题，通过寻找两幅图像之间的同名点，

计算视差得出深度。Scharstein 等［3］将立体匹配概括

为 4 个步骤：代价计算、代价聚合、视差计算、视差优

化。目前的立体匹配算法大致可以分为两类：全局立
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体匹配算法和局部立体匹配算法。全局立体匹配算法

通过计算能量函数最小值得到视差，常用的有动态规

划［4］、图割法［5］等，效果较好，但是计算量大、耗时长，难

以满足实时性要求。局部立体匹配算法通过建立窗

口，计算窗口内像素信息得出视差，精度不及全局立体

匹配算法，但是时间复杂度低，便于实现。常见局部立

体匹配算法有 Census变换、绝对差（AD）算法等。

局部立体匹配算法通过窗口计算视差信息，在弱

纹理区域及深度不连续区域匹配效果较差。因此，许

多研究者通过建立自适应窗口［6］提升图像匹配精度。

闫利等［7］提出基于自适应窗口的引导滤波模型，并通

过正交积分图像技术加速聚合效率。Qu 等［8］通过判

定中心像素与周围像素的色彩差异建立自适应窗口。

朱建鸿等［9］利用窗口像素方差，计算 Census 窗口大小，

有效降低图像匹配噪点。Zhang 等［10］提出一种利用像

素色彩关系的十字交叉匹配算法，并利用积分图像加

速。王云峰等［11］利用十字交叉臂长对 AD-Census 算

法赋权，有效提升算法的匹配效果。陈映光等［12］提出

改进引导滤波的十字交叉法以构建自适应支持域，提

高了代价聚合效果。王凯等［13］提出一种二次引导图滤

波模型，通过调整窗口大小，克服传统引导图滤波缺

陷。祝世平等［14］在传统梯度幅度基础上引入相位信息

并结合自适应窗口，提高了图像在光照条件下的稳健

性。自适应窗口能够有效提高匹配计算效果及速度，

但是如何判定窗口大小及匹配代价计算仍是一个有待

解决的问题［15］。

基于上述讨论，本文提出一种自适应区域划分的

立体匹配算法。构建像素点的十字交叉臂，在此基础

上引入基于像素变化率的自适应区域划分模型。在

图像预处理阶段，通过像素变化率自适应划分区域；

在代价计算阶段，基于像素变化率自适应调整 Census
窗口大小及对横向、纵向梯度赋权；在代价聚合阶段，

基于像素变化率的改进引导图滤波对不同代价卷进

行优化。实验结果表明，引入像素变化率可以使标准

立体图像在深度不连续区域及弱纹理区域具有更好

的匹配效果和更低的误码率。

2　算法描述

所提算法利用矫正后的图像对作为输入，经过代

价计算、代价聚合、视差计算优化等步骤，输出最终视

差图，具体流程如图 1 所示。首先，通过十字交叉算法

构建像素区域，利用臂长计算像素点变化率完成区域

划分。然后，结合 AD、改进 Census、改进梯度算子计

算初始代价卷。在初始划分的十字交叉域内完成代价

聚合，对聚合后的图像通过改进引导图滤波优化，采用

赢家通吃策略（WTA）生成初始视差图。最后，通过离

群点检测、迭代区域投票、视差填充调整和中值滤波得

到最终视差图。

2. 1　代价计算

2. 1. 1　基于像素变化率的区域划分

首先通过十字交叉域算法进行区域构建。参照

Mei等［16］的工作，十字交叉域算法可描述为
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| I ( x，y )-I ( xi，yi |) <τ1，| I ( xi，yi )-I ( xi+1，yi |) <τ1

D ( p，pi )<l1

| I ( x，y )-I ( xi，yi |) <τ2，l2<D ( p，pi )<l1

，

（1）
式中：I表示像素点灰度值；τ1、τ2 表示颜色阈值；D表示

像素点距离；p表示中心像素点；i表示像素点序号；l1、

l2表示臂长阈值。从式（1）可以看出：当向某一方向延

展时，像素点与中心像素点灰度差值需要小于阈值 τ1，

且与上一个像素点的差值要小于 τ1；臂长要小于阈值

l1；当臂长超过 l2 时，像素点与中心像素点的阈值要小

于 τ2，其中，τ2 小于 τ1。

由 于 深 度 不 连 续 区 域 像 素 变 化 是 渐 变 的 ，文

献［17］利用臂长赋权计算代价卷，能够改善深度不

连续区域的匹配效果，但是会降低图像匹配质量。

为了更精确反映像素点所处区域的变化，利用像素

变化率进行区域划分。像素变化率计算公式如下：
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图 1　所提算法流程图

Fig.  1　Flow chart of proposed algorithm
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Rd = ΔIL- i

L
，IL- i ≠ 0，i= 1，2，⋯，L- 1

ΔIL- i = | Ip - |Ip-( L- i )

Rd = 0，L= 0

， （2）

式中：Rd是像素点向某一方向的变化率；ΔIL- i是臂展

方向像素点与距离最远有效点差值；Ip为中心像素点

灰度值；Ip-( L- i ) 是臂展方向与 Ip灰度值最远不相等点，

即有效点。从式（2）可以看出：当臂长不为 0 时，变化

率为像素点与臂上最远有效点差值除以臂长；当臂长

为 0 时，变化率为 0。
以 4 个臂长方向变化率最大值作为参考，分别以

0、（0，15）、［15，+∞）这 3 个范围来进行区域划分。由

于边缘变化是渐变的，记划分后的 3个区域分别为边缘

区域、弱纹理区域、丰富纹理区域。为了展示所提算法

的有效性，图 2 给出了区域划分结果。图 2 中红色点即

满足区域划分的点，可以看出，所提算法能够有效捕捉

目标区域，范围 0的像素点均集中于边缘区域，范围（0，
15）覆盖了全部弱纹理区域，范围［15，+ ∞）集中于丰

富纹理区域。而其中（0，15）范围的像素点数目最多，

这是因为弱纹理区域在整幅图像占比最大。同时可以

观察到图像边缘纹理被分割，因此算法能够有效针对

弱纹理及边缘区域采用不同计算策略进行优化，提升

深度不连续区域及弱纹理区域表现。

2. 1. 2　改进 Census 变换

传统 Census 算法利用中心像素与周围像素进行

比较，转化为二进制字符串，通过 Hamming 距离计算

匹配代价。传统 Census变换公式如下：

图 2　区域划分结果。（a）参考图；（b）范围 0 划分结果；（c）范围（0，15）划分结果；（d）范围［15，+∞）划分结果

Fig. 2　Region division results. (a) Reference image; (b) range 0 division result; (c) range (0,15) division result; 
(d) range [15,+∞) division result
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， （2）

式中：Rd是像素点向某一方向的变化率；ΔIL- i是臂展

方向像素点与距离最远有效点差值；Ip为中心像素点

灰度值；Ip-( L- i ) 是臂展方向与 Ip灰度值最远不相等点，

即有效点。从式（2）可以看出：当臂长不为 0 时，变化

率为像素点与臂上最远有效点差值除以臂长；当臂长

为 0 时，变化率为 0。
以 4 个臂长方向变化率最大值作为参考，分别以

0、（0，15）、［15，+∞）这 3 个范围来进行区域划分。由

于边缘变化是渐变的，记划分后的 3个区域分别为边缘

区域、弱纹理区域、丰富纹理区域。为了展示所提算法

的有效性，图 2 给出了区域划分结果。图 2 中红色点即

满足区域划分的点，可以看出，所提算法能够有效捕捉

目标区域，范围 0的像素点均集中于边缘区域，范围（0，
15）覆盖了全部弱纹理区域，范围［15，+ ∞）集中于丰

富纹理区域。而其中（0，15）范围的像素点数目最多，

这是因为弱纹理区域在整幅图像占比最大。同时可以

观察到图像边缘纹理被分割，因此算法能够有效针对

弱纹理及边缘区域采用不同计算策略进行优化，提升

深度不连续区域及弱纹理区域表现。

2. 1. 2　改进 Census 变换

传统 Census 算法利用中心像素与周围像素进行

比较，转化为二进制字符串，通过 Hamming 距离计算

匹配代价。传统 Census变换公式如下：

图 2　区域划分结果。（a）参考图；（b）范围 0 划分结果；（c）范围（0，15）划分结果；（d）范围［15，+∞）划分结果

Fig. 2　Region division results. (a) Reference image; (b) range 0 division result; (c) range (0,15) division result; 
(d) range [15,+∞) division result
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1，Ip < Iq
0，else

B ( p )= ⊗
q∈NP

ξ ( p，q )

CCensus ( p，d )= Hamming [ ]BL ( p )，BR ( pd )

，（3）

式中：Ip表示中心像素点；Iq表示 Census 窗口内的像素

点；B ( p )表示 Census 编码；⊗ 表示逐位连接运算；NP

表示；Census 窗口大小。从式（3）可以看出：当周围像

素点灰度值大于中心点时，将相应像素点编码为 1；当
灰度值小于中心点时，编码为 0。在 3×3 的窗口中，中

心像素灰度值为 80，其余像素点灰度值如图 3（a）所

示，像素比较结果如图 3（b）所示，Census 变换后的字

符串为 00110110。
传统 Census 算法采用固定窗口，在深度不连续区

域的匹配效果较差。因此，改变 Census 算法在不同区

域的窗口大小能够提高图像匹配效果。依据基于像素

变化率划分的区域，对 Census 窗口进行调整，大小设

定如下：
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7 × 7，Rmax = 0
9 × 7，0 < Rmax < 15
9 × 9，Rmax ≥ 15

。 （4）

为了保证边缘渐变点匹配效果，应采用更小的窗

口。在弱纹理区域采用与原 Census 一样的窗口大小。

在丰富纹理区域适当增加窗口大小，能够有效降低误

匹配。为了证明改进 Census 算法的有效性，将其与传

统 Census 算 法 进 行 对 比 ，结 果 如 图 4 所 示 。 传 统

Census 变换在深度不连续区域出现较多误匹配，而基

于像素变化率的 Census 变换明显减少了边界区域误

匹配数量，因此所提基于像素变化率策略在 Census 变
换中有效。

2. 1. 3　改进梯度计算

梯度计算能够有效反应图像纹理细节，公式如下：
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∇ xG ( p )= ∑
i= R，G，B

| Ii ( x+ 1，y ) - |Ii ( x- 1，y ) /3

∇ yG ( p )= ∑
i= R，G，B

| Ii ( x，y+ 1 ) - |Ii ( x，y- 1 ) /3
，（5）

式中：∇ xG ( p ) 表示像素点 X方向梯度；∇ yG ( p ) 表示

像素点 Y方向梯度；Ii ( x，y ) 表示（X，Y）点在 R、G、B
三 通 道 的 像 素 值 。 梯 度 被 广 泛 应 用 于 代 价 计 算

中［18-20］，文献［21］提出使用 Sobel 算子加权的纵向梯度

与横向梯度结合方法，文献［22］提出使用原图像与引

导图像梯度结合的方式。但是，横向、纵向梯度结合未

考虑梯度的可靠性，在边缘处会造成梯度的误匹配，文

献［17］使用臂长为横向、纵向梯度进行赋权，但是臂长

不能有效反映像素变化特征，容易造成误匹配。本实

验利用像素变化率对梯度进行赋权，计算公式如下：
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GR ( p )x =
[ | Rmax

x - |Rmax
y ，GT ]

( Rmax
x + Rmax

y )
GR ( p )y = 1 - GR ( p )x

，Rmax
x > Rmax

y ，（6）

式中：GR ( p )x表示梯度 X方向的权重；GR ( p )y表示梯

度 Y方向的权重；Rmax
x 表示 X方向的最大变化率；Rmax

y

表示Y方向最大变化率；GT 表示截断阈值，当数值大于

GT 时，则选取 GT 为计算数值。当 Rmax
x 大于 Rmax

y 时，梯

度权重如式（6）所示；当 Rmax
y 大于 Rmax

x 时，则赋予权值

相反。

图 3　Census变换结果。（a）待编码像素；（b）像素比较结果；（c）Census编码结果

Fig. 3　Census transform result. (a) Pixel to be encoded; (b) pixel comparison result; (c) Census encoding result

图 4　Census变换结果。（a）参考图；（b）真实视差图；（c）传统 Census变换结果；（d）改进 Census变换结果

Fig. 4　Census transform results. (A) Reference image; (b) real disparity map; (c) traditional Census transform result; (d) improved 
Census transform result

为 了 反 映 所 提 算 法 的 有 效 性 ，将 传 统 算 法 、

ABiGrad［17］与所提算法进行比较。由于灰度图像是

BGR 图像三通道加权所得的，同样能够反映图像梯度

信息，为便于进行算法对比，选取边界过渡点灰度值来

进行说明。

图 5 绿色标注点为图像上经过构建的像素点。其

中，LT 为上臂臂长，LD 为下臂臂长，LL 为左臂臂长，LR

为右臂臂长。像素点纵向梯度为 2，横向梯度为 4. 5。
传统梯度算法得到的最终结果为 3. 25，ABiGrad的最终

梯度计算值为 1. 42，所提算法计算结果为 1. 36，理想结

果为 0。可以看出，所提算法较传统算法与 ABiGrad 算

法更接近真实值，且相对于传统算法提升效果更明显。

在 立 体 匹 配 图 像 中 ，大 量 臂 长 为 0，根 据

ABiGrad，有
α ( P )=

min [ ]LL ( P )，LR ( P )

{ }min [ ]LL ( P )，LR ( P ) + min [ ]LT ( P )，LD ( P )
，（7）

式中：α ( P ) 为横向梯度权重；min [LL ( P )，LR ( P )]为
横向臂长最小值，min [LT ( P )，LD ( P )]为纵向臂长最

小值。当横向臂长为 0 时，图像梯度就完全取决于纵

向梯度，这会忽略横向梯度信息。而所提算法取横向、

纵向变化率最大值进行计算，能够有效综合横纵向梯

度信息，防止梯度计算偏极化。图 6 为 3 种梯度算子所

生成的视差图，ABiGrad 算法和传统算法有较多的错

误匹配点，而所提算法能够很好融合周围像素点信息，

减少错误匹配点数量。在深度不连续区域，所提算法

与 ABiGrad 算法效果要远好于传统算法，错误像素点

及误匹配像素点更少，同时所提算法较 ABiGrad 算法

边界更为清晰、噪声更少。结果显示，基于像素变化率

的梯度优化算子能够改善深度不连续区域匹配效果，

减少噪声引入。

最后，将改进 Census 变换及梯度变化与 AD 算法

进行结合，给出代价计算公式：

图 5　参考图像梯度点及十字交叉臂。（a）左参考图梯度点及十字交叉臂；（b）右参考图梯度点及十字交叉臂

Fig. 5　Gradient point and cross arm of reference image. (a) Gradient point and cross arm of left reference image; (b) gradient point and 
cross arm of right reference image

图 6　梯度计算结果。（a）参考图；（b）改进梯度计算结果；（c） ABiGrad 计算结果；（d）传统梯度计算结果

Fig. 6　Gradient calculation results. (a) Reference image; (b) calculation result of improved gradient; (c) calculation result of ABiGrad; 
(d) calculation result of traditional gradient
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为 了 反 映 所 提 算 法 的 有 效 性 ，将 传 统 算 法 、

ABiGrad［17］与所提算法进行比较。由于灰度图像是

BGR 图像三通道加权所得的，同样能够反映图像梯度

信息，为便于进行算法对比，选取边界过渡点灰度值来

进行说明。

图 5 绿色标注点为图像上经过构建的像素点。其

中，LT 为上臂臂长，LD 为下臂臂长，LL 为左臂臂长，LR

为右臂臂长。像素点纵向梯度为 2，横向梯度为 4. 5。
传统梯度算法得到的最终结果为 3. 25，ABiGrad的最终

梯度计算值为 1. 42，所提算法计算结果为 1. 36，理想结

果为 0。可以看出，所提算法较传统算法与 ABiGrad 算

法更接近真实值，且相对于传统算法提升效果更明显。

在 立 体 匹 配 图 像 中 ，大 量 臂 长 为 0，根 据

ABiGrad，有
α ( P )=

min [ ]LL ( P )，LR ( P )

{ }min [ ]LL ( P )，LR ( P ) + min [ ]LT ( P )，LD ( P )
，（7）

式中：α ( P ) 为横向梯度权重；min [LL ( P )，LR ( P )]为
横向臂长最小值，min [LT ( P )，LD ( P )]为纵向臂长最

小值。当横向臂长为 0 时，图像梯度就完全取决于纵

向梯度，这会忽略横向梯度信息。而所提算法取横向、

纵向变化率最大值进行计算，能够有效综合横纵向梯

度信息，防止梯度计算偏极化。图 6 为 3 种梯度算子所

生成的视差图，ABiGrad 算法和传统算法有较多的错

误匹配点，而所提算法能够很好融合周围像素点信息，

减少错误匹配点数量。在深度不连续区域，所提算法

与 ABiGrad 算法效果要远好于传统算法，错误像素点

及误匹配像素点更少，同时所提算法较 ABiGrad 算法

边界更为清晰、噪声更少。结果显示，基于像素变化率

的梯度优化算子能够改善深度不连续区域匹配效果，

减少噪声引入。

最后，将改进 Census 变换及梯度变化与 AD 算法

进行结合，给出代价计算公式：

图 5　参考图像梯度点及十字交叉臂。（a）左参考图梯度点及十字交叉臂；（b）右参考图梯度点及十字交叉臂

Fig. 5　Gradient point and cross arm of reference image. (a) Gradient point and cross arm of left reference image; (b) gradient point and 
cross arm of right reference image

图 6　梯度计算结果。（a）参考图；（b）改进梯度计算结果；（c） ABiGrad 计算结果；（d）传统梯度计算结果

Fig. 6　Gradient calculation results. (a) Reference image; (b) calculation result of improved gradient; (c) calculation result of ABiGrad; 
(d) calculation result of traditional gradient
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C ( p，d )=3-exp ( CCensus

λCensus
)-exp ( C gradient

λgradient
)-exp ( CAD

λAD
)，

（8）
式中：C ( p，d )为匹配代价计算结果；λ为控制参数；C
为相应代价卷计算结果。

2. 2　代价聚合及优化

完成代价计算后，使用文献［14］中基于十字交叉

域的方法进行代价聚合。根据式（1），初始构建的十字

交叉区域如图 7 所示，深灰色部分为像素点 p的十字交

叉臂，浅灰色为臂上像素点 q的延伸臂，绿色区域及灰

色区域构成十字交叉域。

用 H表示水平臂上像素点集合，V表示竖直臂上

像素点集合，则十字交叉域代价聚合可表示为

U ( p )= U
q∈V ( p )

H ( q )。 （9）

十字交叉域进行代价聚合的方式有两种：先竖直

后垂直、先垂直后竖直。两种方式所得到的效果是不

一样的，因此在第 1 次和第 3 次聚合时先存储水平像素

再沿竖直臂累加，第 2 次及第 4 次聚合方式相反。

完成初步代价聚合后，为了更好优化聚合效果、降

低图像深度不连续区域视差误码率，选用引导图滤波

进行优化。引导图滤波是由 He 等［23］在 2013 年提出

的，由于良好的边缘保持特性及其较低的算法复杂度，

许多研究者选用引导图滤波进行代价聚合［24］，设定引

导图滤波模型为

qi = ak Ii + bk， （10）

式中：qi为滤波输出图像；Ii为引导图像；ak、bk为窗口

线性系数。令 pi为输入图像，则为了求取最优的 ak、bk
值，可以通过计算 pi及 qi之间的最小值来得到。引导

图滤波给定的优化模型为

E ( ak，bk )= ∑
i∈ ωk

[ ( ak Ii + bk - pi )2 + εa2
k ]， （11）

式中：E为函数模型能量；ε为惩戒系数，是为了限制 ak
取值。通过最小二乘法可以求得窗口线性系数为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï
ak =

1
|| ω ∑
i∈ ωk

pi Ii - μk p̄k

σ 2
k + ε

，

bk = p̄ k - ak μk

（12）

式中：| ω |为窗口中像素总和；μk、σk分别为引导图像在窗

口中的均值和标准差；p̄ k为输入图像在窗口 ωk内的均

值。文献［13］通过二次引导图滤波，克服传统滤波缺

陷，降低噪声干扰，提升匹配结果可靠性。文献［25］在

图像边缘处设置较小的惩罚系数，在弱纹理区域设置

较大惩罚系数，能够有效改进引导图滤波聚合效果。

基于上述讨论，提出一种基于像素变化率的引导图滤

波优化算法，根据所求像素变化率有

ì
í
îïï

ε= 0， Rmax = 0
ε= 1 - exp [ ]-(φ/Rmax ) ， （13）

式中：Rmax 为 4 个方向像素变化率最大值；φ为控制参

数，这里取区域划分数为 15。当图像处于边缘区域

时，ε为 0；当图像处于弱纹理区域时，ε接近于 1；当图

像处于丰富纹理区域时，ε接近于 0。
由于进行引导图滤波时，像素点会被包含在多个

窗口中，得到 | ω |个像素值。因此需要取平均

q̄ i = ā k Ii + b̄ k， （14）
式中：ā k为 ak均值；b̄ k为 bk均值。

利用引导图滤波对代价空间中每层代价图进行滤

波，得到不同像素点不同视差下的代价，每层代价图均

有不同的纹理特征。图 8 是不同视差下的代价图像，

视差 7 和视差 58 的图像颜色平滑，而视差 32 的图像具

有更为丰富的层次信息，能够较好地反映匹配代价。

同时，视差 32 也是候选数值中最为接近最优视差的

数值。

最后利用 WTA 策略，筛选出最优视差存储，计算

规则为

dp = argmin [ C ( p，d ) ]，dmin < d< dmax，（15）
式中：dp为最优视差；C ( p，d )为不同视差下引导图滤

波结果。图 9 是引导图滤波优化前后结果对比。从

图 9 可以看出，经过改进引导图滤波优化后的图像得

到充分平滑，相比于优化之前的图像细节保留及视差

层次感均有提升，能够有效对聚合后图像进行优化。

2. 3　视差选择与精细化

为了更好地生成视差图像，对代价聚合后的图像

进行视差选择与精细化。首先对原始图像进行左右一

致性检测，检测表达式为

| d left ( p )- d right[ p- d left ( p )] |≤ T， （16）

图 7　十字交叉区域

Fig. 7　Cross area

式 中 ：d left ( p ) 为 左 图 像 中 p 点 的 视 差 值 ；d right[ p-
d left ( p )]为右图像中 p点对应像素点；T为阈值，设置

为 1 pixel。满足式（16）的像素点为正常匹配点，不满

足的为异常点。

针对异常点，首先利用区域投票法则对像素点进

行筛选，投票筛选规则如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Sp > τS
Hp ( d b

p )
Sp

> τH
， （17）

式中：Hp ( · )为所统计范围内像素的直方图；d d
p 为票数

最多的像素点；Sp 为筛选的可靠像素数量；τS 和 τH 为

所设定阈值。

完成区域迭代投票后进行视差填充及优化。对于

遮挡像素，沿像素点 16 个方向搜索，选择所有可靠像

素视差中的最小值；对于误匹配像素，选择和像素点颜

色最接近的像素视差。最后用中值滤波平滑图像

噪声。

3　实验结果

实 验 硬 件 条 件 为 Interl i7，VSstudio 2019，利 用

Middlebury 数 据 集［26］进 行 评 测 。 所 用 图 像 分 别 为

Tsukuba、Venus、Teddy、Cone，分 辨 率 为 384×288、
434×383、450×375、450×375，视差范围为［0，16］、

［0，19］、［0，59］、［0，59］。实验参数如表 1 所示。

为了客观说明改进算法对于 Census 及梯度算法

的提升效果，对改进 Census 及梯度算法进行评估，算

法评估公式如下：

RBadMatching =
1
N ∑P

( | DGT ( P )- D proposed ( P |) > σ )× 100%，（18）

式中：RBadMatching 为误码率；N为所评估范围内所有像素

点；DGT 为真实视差图像素点；D proposed 为所提算法视差

图对应像素点；σ为阈值，设定为 1。
将改进 Census 算法与传统 Census 算法进行比较，

所比较算法除在代价匹配阶段相异外，其余阶段均一

致，两种算法在 Middlebury 评估结果如表 2 所示。从

表 2 可 以 看 出 ，改 进 Census 算 法 在 Teddy、Venus、
Tsukuba 算法上效果均有提升，且在 Teddy 图像上提

升效果最为明显，而在 Cone 上与传统 Census 算法效

果相当。

将改进梯度算法与传统算法及 ABiGrad 改进算法

进行对比，在 Middlebury 平台评估结果如表 3 所示。

所提算法与 ABiGrad 所有测试结果均好于传统梯度算

法，且所提算法较传统梯度准确率提升 1. 4 个百分点，

图 8　代价图像。（a）参考图；（b）d=6 代价图；（c）d=32 代价图；（d）d=58 代价图

Fig. 8　Cost images. (a) Reference image; (b) cost image when d=6; (c) cost image when d=32; (d) cost image when d=58

图 9　引导图滤波优化结果。（a）参考图；（b）真实视差图；（c）引导图滤波优化前；（d）引导图滤波优化后

Fig. 9　Guided filter optimization results. (a) Reference image; (b) real disparity map; (c) before optimization of guide image filtering; 
(d) guide image filtering optimized

表 1　实验参数设置

Table 1　Experimental parameter setting

表 2　Census算法对比

Table 2　Comparison of Census algorithms unit: %
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式 中 ：d left ( p ) 为 左 图 像 中 p 点 的 视 差 值 ；d right[ p-
d left ( p )]为右图像中 p点对应像素点；T为阈值，设置

为 1 pixel。满足式（16）的像素点为正常匹配点，不满

足的为异常点。

针对异常点，首先利用区域投票法则对像素点进

行筛选，投票筛选规则如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Sp > τS
Hp ( d b

p )
Sp

> τH
， （17）

式中：Hp ( · )为所统计范围内像素的直方图；d d
p 为票数

最多的像素点；Sp 为筛选的可靠像素数量；τS 和 τH 为

所设定阈值。

完成区域迭代投票后进行视差填充及优化。对于

遮挡像素，沿像素点 16 个方向搜索，选择所有可靠像

素视差中的最小值；对于误匹配像素，选择和像素点颜

色最接近的像素视差。最后用中值滤波平滑图像

噪声。

3　实验结果

实 验 硬 件 条 件 为 Interl i7，VSstudio 2019，利 用

Middlebury 数 据 集［26］进 行 评 测 。 所 用 图 像 分 别 为

Tsukuba、Venus、Teddy、Cone，分 辨 率 为 384×288、
434×383、450×375、450×375，视差范围为［0，16］、

［0，19］、［0，59］、［0，59］。实验参数如表 1 所示。

为了客观说明改进算法对于 Census 及梯度算法

的提升效果，对改进 Census 及梯度算法进行评估，算

法评估公式如下：

RBadMatching =
1
N ∑P

( | DGT ( P )- D proposed ( P |) > σ )× 100%，（18）

式中：RBadMatching 为误码率；N为所评估范围内所有像素

点；DGT 为真实视差图像素点；D proposed 为所提算法视差

图对应像素点；σ为阈值，设定为 1。
将改进 Census 算法与传统 Census 算法进行比较，

所比较算法除在代价匹配阶段相异外，其余阶段均一

致，两种算法在 Middlebury 评估结果如表 2 所示。从

表 2 可 以 看 出 ，改 进 Census 算 法 在 Teddy、Venus、
Tsukuba 算法上效果均有提升，且在 Teddy 图像上提

升效果最为明显，而在 Cone 上与传统 Census 算法效

果相当。

将改进梯度算法与传统算法及 ABiGrad 改进算法

进行对比，在 Middlebury 平台评估结果如表 3 所示。

所提算法与 ABiGrad 所有测试结果均好于传统梯度算

法，且所提算法较传统梯度准确率提升 1. 4 个百分点，

图 8　代价图像。（a）参考图；（b）d=6 代价图；（c）d=32 代价图；（d）d=58 代价图

Fig. 8　Cost images. (a) Reference image; (b) cost image when d=6; (c) cost image when d=32; (d) cost image when d=58

图 9　引导图滤波优化结果。（a）参考图；（b）真实视差图；（c）引导图滤波优化前；（d）引导图滤波优化后

Fig. 9　Guided filter optimization results. (a) Reference image; (b) real disparity map; (c) before optimization of guide image filtering; 
(d) guide image filtering optimized

表 1　实验参数设置

Table 1　Experimental parameter setting

Parameter
Value

L 1

17
L 2

34
λCensus

30
λgradient

1
λAD

9
GT

10
ε

0. 01
τS
20

τH
0. 4

表 2　Census算法对比

Table 2　Comparison of Census algorithms unit: %

Algorithm
Traditional Census
Improved Census

Improved rate

Teddy
12. 14
11. 22

0. 92

Cone
14. 22
14. 24

−0. 02

Venus
1. 10
0. 98
0. 12

Tsukuba
3. 55
2. 96
0. 59

Average
7. 75
7. 35
0. 40
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证明对横纵向梯度赋权策略是有效的。同时所提算法

准确率与 ABiGrad 相当，但是视差图错误点数量较

ABiGrad 少。

对视差图进行改进引导图滤波优化，与扫描线优

化后结果进行对比，如表 4 所示。从表 4 可以看出，使

用改进引导图滤波优化后的图像较扫描线优化图像错

误率更低，原因在于改进引导图滤波能够有效保留图

像在深度不连续区域的信息，通过对弱纹理区域设置

较大的惩罚系数，减少了像素点的误匹配。

图 10 为所提算法效果图，从左到右依次为参考图

像、真实视差图、所提算法视差图、所提算法错误区域。

从图 10 可以看出，所提算法生成视差图能够有效保留

纹理信息，提高深度不连续区域表现。由于充分结合

周围像素点信息，边缘处会出现“突刺”现象，误匹配像

素点主要集中在边缘。同时由于考虑周围像素信息，

算法在弱纹理区域取得较好的匹配效果。

表 4　优化算法对比

Table 4　Comparison of optimization algorithms    unit: %

Algorithm
Scanline optimization

Guided filter optimization
Improved rate

Teddy
9. 37
9. 35
0. 02

Cone
12. 12
11. 91

0. 19

Venus
0. 70
0. 61
0. 08

Tsukuba
2. 21
2. 06
0. 15

Average
6. 1
5. 99
0. 11

图 10　实验结果。（a）参考图像；（b）真实视差图；（c）所提算法结果；（d）误匹配图

Fig. 10　Experiment results. (a) Reference images; (b) real disparity maps; (c) results of proposed algorithm; (d) mismatching maps

表 3　梯度算法对比

Table 3　Comparison of gradient algorithms unit: %

Algorithm

Traditional Grad

ABiGrad

Improved Grad

Improved rate

Teddy

14. 86

11. 43

11. 80

3. 06

Cone

14. 10

13. 48

13. 22

0. 88

Venus

2. 72

1. 59

2. 03

0. 69

Tsukuba

3. 42

2. 58

2. 48

0. 94

Average

8. 78

7. 27

7. 38

1. 4

为了客观评价所提算法结果，选用经典立体匹配

算法 RTCensus［27］、Semi Glob［28］以及局部自适应权重

算 法 SO+boeders［29］ 、AdpDP［30］ 、VariableCross［10］ 、

Adapt Weight［31］、Assw-Grad［14］和 Len-ABiGrad［17］进行

比较，结果如表 5 所示。从表 5 可以看出，所提算法在

Tsukuba、Venus、Teddy 上均有较好的匹配效果，但是

在 Cone 上误匹配率较大，特别是针对遮挡区域的匹配

效果较差。同时，所提算法精度与 Len-ABiGrad 相当

且优于其余算法，分析原因是 Len-ABiGrad 算法在视

差填充优化阶段进行了更进一步优化，因此在遮挡区

域优化效果较所提算法好，特别是在 Cone 图像对上，

精度比所提算法高 3. 25 个百分点。如何更好处理遮

挡点、提升精度是后续需更进一步研究的问题。

表 6 为部分算法在标准立体图片对上的运行时间

对比，可以看出，所提算法在 CPU 上的运行时间少于

经典自适应权重算法 Adapt Weight 的 1/10，效果优于

Assw-Grad，与 Len-ABiGrad 速 度 相 当 。 如 果 通 过

GPU 加速，所提算法能够满足实时性要求，具有实际

使用价值。

4　结 论

提出一种基于像素变化率的区域划分方法，并针

对划分区域提出自适应窗口的 Census 算法，增强了图

像深度不连续区域的表现能力。利用像素点变化率对

横向、纵向梯度自适应赋权，降低了图像误匹配率。将

改进 Census 变换，改进梯度算子与 AD 结合获取初始

匹配代价。在十字交叉域内完成代价聚合，并针对不

同视差图像通过改进引导图滤波优化。最后对视差进

行填充优化，测试结果表明，在标准立体图片对上所提

算法匹配精度高于部分优秀局部匹配算法，能够改善

图像在深度不连续区域及弱纹理区域的匹配效果。但

是所提算法在遮挡区域的处理效果欠缺，这也是后期

继续优化的重要方向。
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为了客观评价所提算法结果，选用经典立体匹配

算法 RTCensus［27］、Semi Glob［28］以及局部自适应权重

算 法 SO+boeders［29］ 、AdpDP［30］ 、VariableCross［10］ 、

Adapt Weight［31］、Assw-Grad［14］和 Len-ABiGrad［17］进行

比较，结果如表 5 所示。从表 5 可以看出，所提算法在

Tsukuba、Venus、Teddy 上均有较好的匹配效果，但是

在 Cone 上误匹配率较大，特别是针对遮挡区域的匹配

效果较差。同时，所提算法精度与 Len-ABiGrad 相当

且优于其余算法，分析原因是 Len-ABiGrad 算法在视

差填充优化阶段进行了更进一步优化，因此在遮挡区

域优化效果较所提算法好，特别是在 Cone 图像对上，

精度比所提算法高 3. 25 个百分点。如何更好处理遮

挡点、提升精度是后续需更进一步研究的问题。

表 6 为部分算法在标准立体图片对上的运行时间

对比，可以看出，所提算法在 CPU 上的运行时间少于

经典自适应权重算法 Adapt Weight 的 1/10，效果优于

Assw-Grad，与 Len-ABiGrad 速 度 相 当 。 如 果 通 过

GPU 加速，所提算法能够满足实时性要求，具有实际

使用价值。

4　结 论

提出一种基于像素变化率的区域划分方法，并针

对划分区域提出自适应窗口的 Census 算法，增强了图

像深度不连续区域的表现能力。利用像素点变化率对

横向、纵向梯度自适应赋权，降低了图像误匹配率。将

改进 Census 变换，改进梯度算子与 AD 结合获取初始

匹配代价。在十字交叉域内完成代价聚合，并针对不

同视差图像通过改进引导图滤波优化。最后对视差进

行填充优化，测试结果表明，在标准立体图片对上所提

算法匹配精度高于部分优秀局部匹配算法，能够改善

图像在深度不连续区域及弱纹理区域的匹配效果。但

是所提算法在遮挡区域的处理效果欠缺，这也是后期

继续优化的重要方向。
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